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返作用有关的变质演化历史:进变质角闪岩相(P = 0. 91 ～ 0. 98 GPa，T = 527 ～ 600 ℃)、峰期榴辉岩相(P =
2. 62 ～ 3. 07 GPa，T = 675 ～ 711 ℃)，减压降温过程中的麻粒岩相 －高角闪岩相(P = 1. 33 ～ 1. 72 GPa，T =









裂截断，呈 NW － SE向展布，断续绵延超 700 km，是
柴北缘加里东俯冲碰撞杂岩带最主要的组成部分。
20 世纪 90 年代以来，伴随着区内高压超高压变质
岩石［1 － 3］和变质岩中超高压变质标志矿物(如柯石
英、微粒金刚石等)以及超高压变质矿物组合(透长









NW － SE 走向，宽 3 ～ 5 km，由鱼卡、绿梁山和
锡铁山这 3 个地体组成;东段主要是都兰超高压
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图 1 柴北缘变质带地质简图 (a)和鱼卡榴辉岩 －片麻岩地体地质简图 (b)
Fig. 1 Simplified geological maps of the North Qaidam UHP metamorphic belt (a)and geological sketch of















镜体体积规模不等，多在 20 m × 10 m 左右，最大




















kV，探针电流 20 nA，作用时间为 20 ～ 30 s，束斑
直径为 2 μm。本次研究对石榴石和绿辉石都采用
Droop［13］电价平衡法。多硅白云母作全铁为 Fe2 +
处理。角闪石化学式采用 Holland ＆ Blundy［14］提出
的方法计算，角闪石同样作全铁为 Fe2 +处理。
2. 1 岩相学





50%)、绿辉石(30% ～ 35%)、角闪石(5% ～
10%)、黝帘石(2% ～ 5%)等。石榴子石多呈半自
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图 2 鱼卡榴辉岩的显微结构图片 (单偏光)
Fig. 2 Photomicrographs in cross-polarized light (PPL)showing the textural relationships of the UHP
metamorphic rocks from the Yuka terrane
a—中 －粗粒榴辉岩，自形 －半自形石榴子石斑晶被弱定向、拉长的绿辉石 (Omp)、石英和黝帘石环绕;b—中 －粗粒榴辉岩，基
质中绿辉石 (Omp)呈短柱状，石榴子石斑晶包含石英、角闪石 (Amp-I)和斜长石 (Pl-I)包体;c—强退变质榴辉岩石中粗粒黑
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图 3 石榴子石成分环带点分析剖面图 (09NQ23)





















别，端 元 分 子 式 为: Prp10 － 44 Alm34 － 67 Gro0. 2 － 0. 3













子以及假设所有铁为 FeO 进行计算［14］。中 －粗粒
新鲜榴辉岩(09NQ08 和 09NQ23)和退变质榴辉岩
(09NQ19)含有的角闪石成分复杂，种类多样，既有













辉岩中 Si 原子数变化范围较大，在 3. 27 ～ 3. 57
p. f. u，属于多硅白云母。









物组合为 Grt + Amp-I + Pl-I + Qz;② 榴辉岩相阶段
(M2) ，主要特征矿物组合为 Grt + Omp + Ph + Ｒt，
主要保存于相对新鲜的中 －粗粒新鲜榴辉岩;③
麻粒岩相 －高角闪岩相(M3)，主要特征矿物组合
为 Grt + Bt + Omp + Ph，保存于退变质榴辉岩中;
④ 角闪岩相退变质阶段(M4) ，主要特征矿物组合










果为:T = 527 ～ 600 ℃，P = 0. 91 ～ 0. 98 GPa。
为了对鱼卡地区榴辉岩的峰期变质 P-T 条件
有更明确的认识和限定，选取石榴石中 MgO、绿
辉石中 Al3 +和 Na +以及多硅白云母中 Si4 +较高且
相邻的点组成矿物对 (表 1) ，采用 Powell［18］和
Krogh［19］的 Grt-Cpx温度计以及 Green ＆ Hellman［20］
的 Grt-Ph 温度计，结合 Waters［21］提出的 Grt-Cpx-
Ph压力计进行 P-T 的综合评价，获得的 P-T 条件
为 T = 675 ～ 711 ℃和 P = 2. 62 ～ 3. 07 GPa。
针对强角闪石化榴辉岩(09NQ19)同时存在共
生的黑云母和石榴子石(表 1) ，采用 Grt-Bt［22］温
度计，结合单斜辉石中硬玉分子成分压力计［23 － 24］
以及多硅白云母地质压力计［25］，得出角闪岩相退





Amp-II + Pl-II 组成的后成合晶以及大量的自形 －
半自形角闪石和石榴子石，构成新的 Grt + Amp-III
+ Pl-III + Qz ± Bt 矿物平衡组合(图 2d)。选取这
类岩石中相邻的石榴子石和角闪石，通过 Grt-
Amp［16］地质温度计以及 Grt-Amp-Pl-Qz 压力计［26］
















图 4 鱼卡地区榴辉岩 P-T轨迹图
Fig. 4 Estimated P-T path for eclogites from the Yuka terrane
in the North Qaidam UHP metamorphic belt
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Metamorphic P-T evolution of the Yuka eclogite in Northern Qaidam
HU Ｒong-guo1，2，ZHAO Yi-lai1，XIA Zhi-peng2，QIU Hua-ning2
(1． a． Guangxi Key Laboratory of Hidden Metallic Ore Deposits Exploration;b． College of Earth Sciences，Guilin Uni-
versity of Technology，Guilin 541004，China;2. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry，Guangzhou Institute of
Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China)
Abstract:The Yuka eclogite-gneiss terrane is located in the northwestern segment of the North Qaidam UHP
metamorphic belt． Eclogites and ultramafic rocks occur as lenses，the shape of puolding and like layer in the
gneiss or schist． The typical mineral assemblage of the eclogite is composed of garnet (Grt)，omphacite
(Omp) ，phengite (Ph)and rutile (Ｒt)． Garnet porphyroblasts from the eclogite are commonly characterized
by zoning in both composition and mineral inclusions． Petrography and mineral chemistry indicate that the eclo-
gites record a four stage evolution connected to Early Paleozoic burial and subsequent exhumation:A pre-peak
stage of metamorphism (M1)is indicated by inclusions such as minor amphibole，epidote and quartz in garnet
cores in coarse-grained eclogite and by the prograde zonation of garnet． P-T conditions of the pre-peak stage are
estimated at 0. 91 － 0. 98 GPa and 527 － 600 ℃ ． The peak UHP stage (M2)is dominated by the development
of the equilibrium assemblage garnet-omphacite-phengite-rutile-quartz． The P-T conditions of the peak-stage of
the coarser-grained and fine-grained eclogites are estimated at 2. 62 － 3. 07 GPa，675 － 711 ℃，respectively． In
retrogressed eclogites，the granulite － upper amphibolite facies retrograde stage (M3)is reflected by the forma-
tion of symplectites with plagioclase and lower sodium-content clinopyroxene and subsequent Amp + Pl symplec-
tites after omphacite． Phengite was replaced by Bt + Pl symplectite in the rim． P-T conditions of this stage are
estimated at 1. 33 － 1. 72 GPa and 633 － 687 ℃ ． The retrograde amphibolite-facies stage (M4)is preserved by
the garnet amphibolite and is characterized by clinopyroxene-replacement by vermicular Amp + Pl symplectites
and coarse-grained amphibole，while garnet breaks down to biotite and chlorite． The P-T conditions of this stage
are estimated at 0. 56 － 0. 88 GPa and 490 － 587 ℃ ． The combined P-T data construct a tight clockwise meta-
morphic evolution path from the peak eclogite to retrogressed amphibolite facies，and are characterized by a near
isothermal decompression．
Key words:eclogite;ultrahigh pressure metamorphism;P-T path;North Qaidam
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